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摘　要:　提出一种核磁共振量子计算机两量子位逻辑门测量的方案。该方案通过设置适当的标记量子位可显著缩减
测量所需输入态数目 , 给出量子门和具体输入状态集合的实验脉冲序列。 包含较少 J 偶合演化的脉冲序列设计可有效
减少操作时间 , 削弱环境对量子系统的退相干影响。
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Abstract:　A scheme of measuring tw o-qubit logical g ate is proposed based on nuclear magnetic resonance , which includes the
specific input sta tes and complete pulse sequences.In comparison with the approach not using ancillary qubit , this method re-
markably reduces the number of the inputs at the cost of flag qubit resource.The pulse sequence with few er J-coupling evolution
can effectively shorten the experiment time and w eaken the quantum system decoherence effect by environment.




量子信息科学在近 20年得到快速发展 ,与传统的计算机信息科学相比 ,基于量子物理的信息理论呈现
出一些新的特性[ 1-3] 。量子系统状态的叠加与纠缠成为量子信息处理装置工作的核心资源[ 4-7] 。目前液体
核磁共振是研究量子信息处理比较成熟的一种技术 ,核磁共振量子计算机具有目前已见报道的最高量子位




















操作 E是完全正定 、保迹的线性映射 ,可表示为算符求和形式。{Vμ}算符集合可以代表量子逻辑门操作 E





取代算符集合{Vμ}表征量子操作的功能信息 。χ=(χmn)是正定 Hermitian矩阵 ,系数矩阵 χ完全刻画了实
验执行的量子逻辑门操作 E。对于 n 个粒子的自旋 1/2系统 ,Hilbert空间维数为 N 维(N =2n),量子操作
逻辑门的系数矩阵 χ包含 N4-N2 个独立参数。设{ρj}为系统选取的包含 N
2个元的一组基矢 ,将 ρj 作为系
统初始输入态 ,经 E操作变换到末态 ,对末态进行测量 ,由初末态可以确定量子操作 E的系数矩阵 χ,从而完
成量子操作过程 E的实验重构。
将量子逻辑门操作 E嵌入子系统 A 中
[ 11 , 12]
,使用辅助位 B 的不同状态来标记 A 系统量子位的不同状
态演化 ,可以有效地缩减测量 ε所需的整个系统输入态数目。若子系统 A 包含的量子位个数为n , 辅助系
统 B 包含的量子位个数为 m(设 m ≤n),这个包含 m +n 个量子位的系统 ,一般只需要 22(n-m)个输入态就
能测量子空间 n 量子位逻辑门。而 n 个量子位的标准量子逻辑门测量所需的输入态数目是 22n 。可见标准
量子逻辑门测量所需的量子位资源虽少 ,但所需的输入态数目较多。
若仅对 A 子系统做量子逻辑门操作 Es ,整个系统的演化可以写为
(Es  I)(σA  σB)=Es(σA) I(σB)=Es(σA) σB (1)
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其中 E为 2阶单位方阵 , Iα=
1
2
σα, σα为 Pauli矩阵 , I
k
α里的 k 表示第 k 个核自旋 。单量子位 B 的 4个极化











同时输入系统 A 内嵌的量子门 Es进行并行演化 ,从而减少了输入的次数。利用辅助位测量量子逻辑门以付
出适当辅助量子位资源为代价 ,所需的输入态数目能得到显著缩减 , 故设计输入态是提高测量效率的一个
关键 。
2　量子逻辑门
在液体核磁共振量子计算机中 ,标准条件(常压室温),考虑强磁场下具有 3个量子位的核自旋 1/2弱耦
合体系。3个核自旋作为 3个量子位 ,分别记为 1 ,2 ,3 ,量子位 1作为辅助量子位 ,量子位 2 ,3作为子空间量
子位。为了制备测量量子门所需的输入态 ,实验中一般会用到包含 J耦合的演化过程 。长时间实验操作时 ,
系统弛豫和环境噪声会使量子态系统发生明显退相干 ,所需要的量子位信息变得很弱以致被噪声淹没而无
法利用 。一般核自旋的 J 耦合演化相比核选择操作用时较长 ,故实验脉冲序列设计要尽量少使用耦合演




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 -1
(3)
　　设εcp是两量子位体系控制相位量子门操作 ,则量子位 2 ,3子空间的控制相位量子门对输入态的操作可
以写为
εcp23(ρ1  ρ23)=(I  εcp)(ρ1  ρ23)=ρ1  εcp(ρ23) (4)
































子空间控制相位量子门中的纠缠非局域操作通过 J 23耦合演化实现 。由于量子逻辑门操作具线性 ,若将子空













































































































































































































































































































































　　由这 3个脉冲序列可以制备得到 σ1 ～ σ6共 6个量子门输入态 。下面从包含 2 ,3子空间态矢成份上分析
这 6个制备出的量子门输入态 。由量子门输入态积算符所包含的项对量子位 2 , 3子空间全部基矢的遍历列
表 1 ,表 1中第 1行是 6个量子门输入态 ,第 1列是辅助系统量子位 1密度算符空间的 4个基矢态。以最后
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y),即 σ6 在量子位 1 的 I
1
z 状态标记下 ,包含了三个 2 , 3 子空间基矢成份:E





y ,得第 7列第 5行元素。按此分析 , 表 1表明{σ1 ～ σ6}输入态集合包含了量子位 2 , 3子空间的所有基
矢。
表 1　量子门输入态积算符包含项对量子位 2 , 3 子空间全部基矢的遍历
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完备的输入态集合{σ1 ～ σ6}作为控制相位量子逻辑门的输入 ,根据相应的输出可测量出量子逻辑门。
针对具体情况设计的脉冲序列方案可有效地减少实验时间 ,削弱了系统所受到的弛豫和环境噪声导致的量
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